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先日、学生さんから、ものを飛ばす機械をつく
りたいという相談を受けました。応対するときに
あらためて認識したのですが、飛ばす機械、ある
いは飛ばす動作はいくつかのパターンに分類でき
ます。まず、大きな分け方として、打つかどうか
があります。打つという動作では、飛ばす対象（静
止している場合・運動をしている場合あり）に対
して、別の速度の物体を当て、そのときの跳ね返
りを使って、対象に目的の速度を持たせます。そ
のため、対象と速度を与える側には速度の差があ
ります。一方、打たない場合は、対象と速度を与
えるものが同一速度になり、そこから離すことで
対象だけが飛んでいきます。野球でいえば、バッ
トで打つのが前者で、球を投げる動作は後者に近
いわけです。
そのなかで、実用的な「飛ばす機械」をいくつ
か思い浮かべたところ、前者の形式が案外少なく、
後者といえるものが多いようです。野球のピッチ
ングマシンでは、腕状のものは後者ですし、高速
回転する 2 個のローラーに挟んで飛ばすタイプ
も、ローラーと球の間に滑りがあるかもしれませ
んが、分類的には後者と思えます。弓矢や空母の
カタパルトも引っかけた状態で加速します。おそ
らく、打つ・跳ね返るという動作が急激に速度を
変化させる現象であり、それゆえ短時間に大きな
力が加わることから、繰り返し運用するときに寿
命に影響しそうなこと、およびこの現象のある程
度の不確実さから、むずかしさがあるのではない
かと思います。
もう一つの分け方として、その動作に要する動
力を確保するために、何らかのエネルギーの蓄積
を行うかどうか、という違いがあります。たとえ
ば、装置にばねを用いるような場合です。ばねは
変形量（伸縮、曲げ、ねじりなど）と力（トルク）
がほぼ比例するような性質があり（比例しない設
計もできる）、機械のなかではいくつかの使い方
があります。一時的に動いた物を元の位置に戻そ
うとする使い方（ばね入りのペンチなど）、標準
位置である程度変形させてあって、定められた力
を作用させようとする物（洗濯ばさみなど）があ
るほか、ばねの変形でエネルギーを貯めることが
あります。身近な例では輪ゴムを引っ張って離す
と飛ぶようなものです。
このばねに貯められるエネルギーは簡単なもの
では、「（1 ／ 2）× ばね定数 × 変形量の 2 乗」で
与えられ、ばね定数は固いばねほど大きくなり
ます。一方、ある速度の物体は「（1 ／ 2）× 質量 
× 速度の 2 乗」というエネルギーを持ち、ばね
を使って飛ばす場合は変形のエネルギーが速度の
エネルギーに変えられます。だだし、実際には
100% が変換されるわけではなく、機構によっ
ていろいろな損失がでます。たとえば腕式で物を
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投げる場合は、腕の速度も上がるため、その運動
エネルギーにも使われます。一方、弓矢は弦が軽
いため、矢に回る分は多そうです。
動力を直接与える代わりに、ばねを用いてエネ
ルギーを一度貯めることの利点は、同じ動作をす
るための動力を低く抑えることができることで
す。力という点では、ばねはある変形に対応して
力が生じるので変わらないのですが、実際に使う
ときよりもゆっくりとした速度で蓄積をすること
ができます。機械の出力を表す動力は「力×速度」
であり、速度が遅ければより動力が小さくなり、
たとえば、減速比を大きくしてより小さなモータ
で変形を貯めることもできます。輪ゴムや弓矢の
場合はさらに、動力を出す部分である人の腕に対
して運動する部分が大幅に小さいことで、全体を
加速する動力を要することなく、対象の速度を上
げることができます。一方で、ばねを使う場合は
実際に動作する時間よりも長い蓄積のための時間
がある＝連続動作ではなくすき間の大きな間欠動
作であることが前提です。なお、ゼンマイもばね
ですが、逆に、短時間に貯めたエネルギーを少し
ずつ取り出して使う仕掛けです。
このエネルギーの蓄積媒体はばね以外にもあり
ます。たとえば、同じ位置の変化を使うものでは
重力があります。高い位置まで引き上げた錘を短
時間で下ろす（落とす）ことでより大きな動力を
得ることができます。ばねとの違いは、ばねは変
形が大きいと力が大きくなる＝使い始めた最初が
一番大きな力で次第に小さくなることに対して、
重力は高さによらず一定の力が作用し続けること
です。またその大きさが「質量×重力加速度×高
さ」なので、垂直方向の場所は取りますが、質量
や上下動の大きさで調整しやすいと言えます。
もう一つの貯め方は運動エネルギーとしての貯
め方です。回転ローラーで挟んで飛ばすピッチン
グマシンは、球を挟んでから回すのではなく、ロー
ラーはあらかじめ回して、回転のエネルギーを持
たせています。これに球が挟まった短時間で、ロー
ラーから球にエネルギーを分け与えることで飛ば
していると見ることができます。棒高跳びですと、
走る水平方向の運動エネルギーを棒の曲げのエネ
ルギーにして、それを上方向の運動エネルギー・
位置エネルギーに再変換していると見えます。
このような力学的なエネルギーに限らなけれ
ば、生産機器に用いる空圧もコンプレッサでタン
クに圧力の形でエネルギーを貯めつつ動作のタイ
ミングで放出していますし、回路ではコンデンサ
に貯めた電気を一気に放出するような使い方もあ
ります。蓄積には何らかのロスはありますが、う
まく使えば、短時間に大きな出力を得る、逆に動
力源自体を小さく押さえることができるという可
能性を持っています。
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